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RESUMO 
O processo de reciclagem tem sido estudado como uma alternativa viável à eliminação dos 
pneus usados. O sector da construção civil é uma das alternativas com maior potencial de 
aplicabilidade dos resíduos de pneus, fomentando a sua incorporação no betão. É neste 
contexto que surge a presente investigação, com a qual se pretende avaliar experimentalmente 
a resistência à compressão do betão com fibras de aço e fibras têxteis provenientes da 
reciclagem de pneus à temperatura ambiente e a altas temperaturas. Os resultados obtidos 
evidenciam que as composições com menores quantidades de fibras têxteis foram aquelas que 
apresentaram melhores resultados. As composições com fibras de aço apresentaram uma 
rotura menos explosiva, atestando a eficácia deste tipo de fibras na obtenção de um betão 
mais dúctil e no controlo da fendilhação. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A sustentabilidade é uma preocupação para a indústria da construção civil, uma vez que esta 
indústria é responsável pelo consumo de uma grande quantidade de recursos naturais e por 
impactos ambientais. Assim, a utilização de agregados reciclados em substituição dos 
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agregados naturais mostra-se benéfica ao minimizar os impactos ambientais, o consumo de 
recursos naturais e alguns problemas urbanos associados à acumulação de lixo. Sublinhe-se 
que o betão é um dos materiais responsáveis pelo aumento do consumo de cimento e 
agregados naturais na construção civil, levantando questões de sustentabilidade dos recursos 
naturais. Tais considerações confirmam a necessidade de desenvolver tecnologias inovadoras 
e materiais alternativos para melhorar não só o nível de desempenho do betão mas, acima de 
tudo, apoiar a política de proteção ambiental. 
 
Em Portugal a RECIPNEU é uma das empresas que desde o ano 2000 se dedica à reciclagem 
de pneus, utilizando um processo de trituração criogénica na concepção dos agregados para 
aplicações como matéria-prima e como produto final. Com o apoio/parceria da RECIPNEU foi 
possível desenvolver o trabalho de investigação apresentado, pretendendo-se avaliar o 
comportamento mecânico de betões com diferentes percentagens de fibras de aço e têxteis 
provenientes da reciclagem de pneus e analisar a influência nas propriedades do betão quando 
submetido a elevadas temperaturas. 
 
2. ESTADO DA ARTE 
 
Os vários estudos que têm vindo a ser desenvolvidos com betão normal mostram que as 
temperaturas elevadas degradam as suas propriedades mecânicas [1-4]. Usualmente poder-
se-ia ter a ideia de que um betão de alta resistência apresentava características mais 
satisfatórias ao fogo quando comparado com o betão normal. Resultados de ensaios 
experimentais conduzidos por vários autores mostram que o betão de alta resistência 
apresenta uma maior redução da resistência e uma maior sensibilidade para o surgimento de 
spalling ou mesmo spalling explosivo quando submetido ao aumento brusco da temperatura 
como acontece em situação de incêndio [5-7]. 
 
A maior frequência com que o spalling ocorre no betão de alta resistência é justificada pela 
baixa relação água/cimento que torna a matriz muito compacta impedindo a libertação dos 
vapores formados durante o aquecimento. Mesmo para um betão com relação água/cimento na 
ordem dos 0,4 e agregados termicamente estáveis, o spalling explosivo continua a manifestar-
se devido ao teor de partículas ativas ultrafinas que são adicionadas à pasta de cimento 
Portland (uma vez que para se obter um betão de alta resistência é necessário adicionar 
aditivos minerais ou adjuvantes). Essas partículas preenchem os espaços vazios entre os 
grãos de cimento, tornando a estrutura da matriz mais compacta. A grande compacidade é a 
principal causa do spalling explosivo [8]. 
 
Bazant e Kaplan verificaram que, como os coeficientes de dilatação térmica dos agregados e 
da pasta de cimento não são iguais, as variações de temperatura provocam movimentos 
térmicos diferenciais na massa do betão, podendo produzir microfissuras ou até o surgimento 
do spalling [9]. 
 
Khoury estudou o desempenho mecânico do betão quando exposto a altas temperaturas. O 
autor verificou que as proporções utilizadas na constituição do betão têm um peso significativo, 
pois à medida que a temperatura aumenta os materiais constituintes do betão sofrem 
mudanças físicas e químicas que dependem de fatores internos (relacionados com os 
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constituintes do betão) e fatores externos (humidade e variação de temperatura) [10]. 
 
Bayramov et al realizaram um estudo com o objetivo de otimizar os betões de alta resistência 
reforçaram-nos com fibras de aço para obter ductilidade superior aos betões normais e 
aumentar a capacidade de absorção de energia. Os resultados obtidos permitiram verificar que 
o diâmetro e a orientação das fibras de aço desempenham um papel importante na resistência 
à compressão do betão. As fibras que se introduziram para reforçar o betão retardaram o 
aparecimento de fissuras e evitaram o aparecimento do spalling explosivo [11]. 
 
Lau e Anson realizaram um estudo para caracterizar as propriedades mecânicas de betões 
correntes e betões de alto desempenho submetidos a diferentes temperaturas. Estudaram 
ainda o efeito da inserção de 1% de fibras de aço como reforço nos dois tipos de betão. Neste 
estudo os autores constataram que quanto maior for a taxa de aumento de temperatura menor 
é a permeabilidade do betão e maior o risco do betão sofrer spalling. A adição de fibras de aço 
melhora o desempenho do betão entre 5 a 15%, independentemente da mistura e da 
temperatura máxima atingida. Assim, os autores constataram que a adição de fibras de aço no 
betão melhora a sua resistência à compressão [12]. 
 
Çavdar estudou o efeito da adição no betão de quatro tipos de fibras com o objetivo de 
determinar a contribuição das referidas adições no comportamento mecânico do betão quando 
sujeito a elevadas temperaturas. As fibras utilizadas foram de polipropileno (PP), de carbono 
(CF), de vidro (GF) e de álcool polivinílico (PVA). O autor verificou que com o aumento da 
temperatura ocorrem alterações na matriz do cimento. Concluiu ainda que a resistência à 
compressão diminui à medida que a temperatura aumenta, perdendo as misturas com fibras de 
PP e GF cerca de 40-50% aos 450ºC e 55-70% aos 650ºC. As misturas com CF e as misturas 
com PVA perderam cerca de 3-8% aos 450ºC e 50-60% aos 650ºC. A diminuição da 
resistência à compressão é menor quando a proporção de fibras de CF adicionadas à mistura 
está compreendida entre os 0,5 e os 1,5% para qualquer nível de temperatura em estudo [13].  
 
Bangi e Horiguchi estudaram a influência do comprimento, do diâmetro e do tipo de fibra a 
utilizar de modo a diminuir a pressão interna dos betões de alta resistência quando estão 
sujeitos a elevadas temperaturas. Neste estudo testaram fibras de polipropileno (PP), fibras de 
álcool polivinílico (PVA) e fibras de aço (FA). Os autores observaram uma redução significativa 
da pressão nos poros das misturas, independentemente do tipo de fibra aplicada e da sua 
geometria. Verificaram ainda que as fibras mais longas e com diâmetros menores atenuam o 
aumento da pressão nos poros das misturas quando comparadas com as fibras mais curtas e 
com diâmetros superiores, independentemente do tipo de fibra. Os autores verificaram também 
que as adições de fibras de aço atenuam o aparecimento de fissuração e as fibras de PP o 
spalling, uma vez que estas últimas vão sublimar para temperaturas na ordem dos 170ºC, 
criando canais por onde o vapor se pode escapar do interior para o exterior do elemento, 
reduzindo assim a pressão interna nos poros da mistura. Os dados experimentais mostram que 
a adição de fibras com temperaturas de sublimação menores apresenta um desempenho 
melhorado relativamente às fibras com maiores temperaturas de fusão [14]. 
 
É neste contexto e atendendo à necessidade de gerir racionalmente os recursos naturais [15-
18], que surge o presente trabalho de investigação. 
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL 
 
3.1 Composição do betão 
 
Os materiais utilizados neste estudo foram cimento Portland (CEM) tipo II/A-L 42,5R, 
superplastificante Sikament-HE 200P (SP) e dois tipos de agregados: brita calcária (dimensão 
máxima de 12,7mm) (BC) e areia fina (<4mm) (AF). A escolha do cimento deve-se ao facto de 
este ser um produto com boa trabalhabilidade, ter elevada resistência e um bom 
comportamento a elevadas temperaturas. Na Tabela 1 apresentam-se as massas volúmicas 
dos dois agregados utilizados, do cimento e da água. 
 
As cinco composições de betão em estudo apenas diferiram no tipo de fibras incorporadas nas 
misturas, a densidade aplicada ou a ausência das mesmas. Para a primeira composição (BR) 
não foram usadas fibras; na segunda e terceira foram usadas fibras têxteis (FT) (Figura 1a) 
substituindo o agregado de maior dimensão com massas volúmicas de 2 (FT1) e 4 (FT2) kg/m3, 
respetivamente. Na quarta e quinta composição usaram-se fibras de aço (FA) (Figura 1b), 
substituindo o agregado de maior dimensão, com massas volúmicas de 30 (FA1) e 70 (FA2) 
kg/m3, respetivamente. As fibras têxteis e de aço foram obtidas da reciclagem de pneus. Na 
Tabela 2 podem-se observar as características físicas dos dois tipos de fibras aplicadas. A 
determinação das massas volúmicas das fibras têxteis e de aço respeitou a norma NP EN 
1097-3 [19] recorrendo ao uso de um picnómetro. 
 
Tabela 1: Massas volúmicas dos agregados, cimento e água 
 
Massa volúmica – ρ 
[kg/m3] 
Areia Fina (AF) 2600 
Brita Calcária (BC) 2700 
Cimento (CEM) 3100 
Água (W) 1000 
 
Figura 1: Fibras recicladas de pneu. a) Fibras têxteis. b) Fibras de aço 
 
Optou-se por substituir o agregado de maior dimensão (BC) para ambos os tipos de fibras por 
razões distintas: as fibras têxteis com o objetivo de permitir a saída de vapor do betão em caso 
de incêndio e assim evitar o efeito de spalling e as fibras de aço com o objetivo de vencer as 
tensões de origem térmica geradas no aquecimento. 
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Tabela 2: Características das fibras têxteis e das fibras de aço 
 
Massa volúmica 
[kg/m3] 
Comprimento 
[mm] 
Diâmetro 
[mm] 
Fibras Têxteis (FT) 1091 11,9 - 30 1 
Fibras de Aço (FA) 6787 7 - 55 0,2 - 2,1 
 
As proporções das diferentes misturas são apresentadas na Tabela 3. Para cada composição 
de betão foram realizados ensaios de resistência à compressão em provetes cúbicos 
(150x150x150mm), determinando a resistência à compressão do betão à temperatura 
ambiente, após 28 dias de cura. Para determinar a classe de resistência do betão de acordo 
com a NP EN 206-1 [20], foram realizados ensaios de compressão após cura, cujos resultados 
são apresentados na Tabela 4. Os provetes foram curados, durante 28 dias, numa sala com 
um ambiente de vapor saturado (humidade relativa > 98%) e temperatura de 20ºC. Após isso, 
foram removidos e colocados em ambiente de laboratório (temperatura entre 18 e 20ºC) e 
humidade (entre 40 e 50%). Os provetes foram testados pelo menos com três meses de idade. 
 
Tabela 3: Composição do betão por m3 
 
CEM 
[kg/m3] 
AF 
[kg/m3] 
BC 
[kg/m3] 
W 
[l/m3] W/C 
FT 
[kg/m3] 
FA 
[kg/m3] 
BR 400 698 1097 173 0,43 - - 
FT1 400 698 1095 173 0,43 2 - 
FT2 400 698 1093 173 0,43 4 - 
FA1 400 698 1067 173 0,43 - 30 
FA2 400 698 1027 173 0,43 - 70 
 
Tabela 4: Resultados dos ensaios de compressão do betão 
Tipo de betão fcm (MPa) Classe de resistência 
BR 46,44 C35/45 
FT1 49,11 C35/45 
FT2 46,62 C35/45 
FA1 50,63 C35/45 
FA2 45,14 C30/37 
 
 
3.2 Provetes 
 
Os ensaios foram realizados em provetes cilíndricos com 75mm de diâmetro e 225mm de 
altura, com uma relação de altura/diâmetro de 3:1. Os provetes foram providos com cinco 
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termopares tipo K com a finalidade de controlar a evolução da temperatura no seu interior. A 
localização dos termopares nos provetes foi definida tendo por base as recomendações do 
RILEM TC – 200 HTC [21] (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Provetes e localização dos termopares 
 
 
3.3 Plano de ensaio 
 
O trabalho experimental realizou-se em três fases: na primeira fase procedeu-se à preparação 
de todo o material necessário para a realização dos ensaios, obtenção de agregados a serem 
incorporados, bem como areia e cimento. A segunda fase experimental teve por objetivo avaliar 
os diferentes tipos de betões fabricados sob o ponto de vista do desempenho mecânico e da 
deformabilidade. A última fase do trabalho experimental foi reservada à avaliação do 
comportamento do betão quando exposto a diferentes níveis de temperatura máxima (300, 
500, 700ºC) e ao nível de carregamento (0,5fcd sendo fcd o valor de cálculo da resistência à 
compressão do betão à temperatura ambiente). Foram realizados três ensaios por cada 
combinação de parâmetros.  
 
 
3.4 Sistema e metodologia de ensaio 
 
Do sistema de ensaio fizeram parte uma máquina universal de tração/compressão Servosis 
com capacidade de carga até 600kN (a), um controlador da máquina de ensaios 
tração/compressão (d), um forno cilíndrico com uma câmara de aquecimento de 90mm de 
diâmetro e 300mm de altura (temperatura máxima de 1200ºC) (b) e um sistema de aquisição 
de dados TML TDS-601 (c). Nos ensaios foram registadas as forças, os deslocamentos e as 
temperaturas nos provetes e no forno (Figura 3). 
 
O procedimento de ensaio adotado respeitou as recomendações do RILEM TC – 200 HTC [21]. 
O provete foi submetido a um nível de carregamento de 0,5fcd, o qual foi mantido constante 
durante o processo de aquecimento. Após se ter atingido o nível de carregamento, o provete foi 
aquecido a uma taxa de 3ºC/min, até ao nível de temperatura desejado. Vários níveis de 
temperatura máxima foram testados (300, 500 e 700ºC). Para controlo do betão foram também 
testados provetes à temperatura ambiente. O nível de temperatura era considerado atingido 
quando a temperatura média nos três termopares superficiais do provete em estudo igualava a 
temperatura ambiente interna do forno. A máxima diferença da temperatura axial entre cada 
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uma das três leituras da temperatura superficial não podia exceder 1ºC a 20ºC, 5ºC a 100ºC e 
20ºC a 700ºC. O provete era mantido a esta temperatura durante uma hora para estabilização. 
Após a estabilização da temperatura era realizado o ensaio de compressão. A carga foi 
incrementada a uma taxa de 0,25kN/s até se atingir a rotura do provete. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Sistema de ensaio 
 
 
4. RESULTADOS 
 
4.1 Evolução da temperatura 
 
A Figura 4 apresenta, a título de exemplo, a evolução da temperatura na seção transversal do 
provete de betão com 30kg/m3 de fibras de aço (FA1) para o nível de temperatura de 500ºC.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Evolução da temperatura na seção transversal do provete FA1 - série de 500ºC 
 
A análise da Figura 4 permite verificar que a temperatura no interior do forno se manteve 
uniforme durante os ensaios, pois as curvas de temperatura inferior e superior foram 
praticamente coincidentes ao longo do ensaio. Este facto traduziu-se numa boa exposição 
térmica a que o provete esteve sujeito no forno cilíndrico. Nas curvas de temperatura 
registadas através dos termopares (Figura 4), pode observar-se uma boa uniformidade da 
temperatura no interior do provete durante o aquecimento e na fase de estabilização da 
temperatura (durante os 60 minutos como a norma indica). 
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4.2 Resistência à compressão 
 
Os resultados obtidos nos ensaios experimentais para a resistência à compressão são visíveis 
nas Figuras 5 e 6. A Figura 5 apresenta a variação da resistência à compressão em função da 
temperatura do betão de referência (BR), do betão com 2 kg/m3 (FT1) e do betão com 4 kg/m3 
(FT2) de fibras têxteis. Da análise da figura constata-se que, aos 300ºC, houve um aumento da 
resistência à compressão de cerca de 47% para o betão de referência, 56% para o betão FT1 e 
43% para o betão FT2. Situação similar ocorreu aos 500ºC, apesar dos acréscimos de 
resistência à compressão não terem sido tão significativos. Para o nível de temperatura de 
700ºC não são apresentados resultados, uma vez que todos os provetes sofreram rotura antes 
de atingir este nível de temperatura, impossibilitando que os mesmos fossem ensaiados à 
compressão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: Resistência à compressão em 
função da temperatura – BR, FT1 e FT2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Resistência à compressão em 
função da temperatura – BR, FA1 e FA2 
 
A Figura 6 mostra a variação da resistência à compressão em função da temperatura do betão 
de referência (BR), do betão com 30 kg/m3 (FA1) e do betão com 70 kg/m3 (FA2) de fibras de 
aço provenientes da reciclagem de pneu. Da análise da Figura 6 constata-se que quanto menor 
for a quantidade de fibras de aço adicionadas à mistura de betão maior é a resistência à 
compressão para os diferentes níveis de temperatura em estudo. Aos 300ºC verificou-se um 
aumento da resistência à compressão de cerca de 47% para o betão de referência, 54% para o 
betão FA1 e 41% para o betão FA2. Aos 500ºC a resistência à compressão seguiu a mesma 
tendência embora com valores menos significativos.  
 
 
Figura 7: Curvas tensão-extensão – 0,5fcd e 
500ºC - BR, FT1 e FT2 
Figura 8: Curvas tensão-extensão – 0,5fcd e 
500ºC - BR, FA1 e FA2 
 
 
 
 
 
 
Betão com adição de fibras de aço e têxteis recicladas de pneu sujeito a altas temperaturas 
 
As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas tensão-extensão registadas nos ensaios de resistência 
à compressão, para os três provetes testados, para cada tipo de betão, para o nível de 
temperatura de 500ºC. 
 
A Figura 9 apresenta o registo fotográfico da rotura sofrida pelos provetes após a realização do 
ensaio de resistência à compressão para a série de 500ºC. Observa-se que quanto maior a 
quantidade de fibras adicionadas maior os danos apresentados nos provetes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Provetes após o ensaio de resistência à compressão – série 500ºC 
 
 
5. CONCLUSÕES 
 
O trabalho experimental desenvolvido permitiu extrair as seguintes conclusões: 
• As composições de betão com fibras têxteis ou fibras de aço, para níveis de temperatura 
entre 300 e 500ºC, apresentaram valores de resistência à compressão superiores aos 
registados para a temperatura ambiente. 
• Para temperaturas entre 300 e 500ºC, a composição com menor quantidade de fibras de 
aço é a que apresentou melhores resultados em termos da resistência à compressão. As 
fibras de aço melhoram o comportamento do betão porque permitem vencer as tensões de 
origem térmica geradas durante o aquecimento, evitando a degradação do betão com a 
consequente diminuição da resistência à compressão.  
• As fibras de aço e têxtil de pneus reciclados apresentou-se ser uma boa solução na 
composição do betão para controlar a fendilhação e o spalling e podem ser um bom 
substituto para as fibras de aço e polipropileno comerciais. 
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